Наклеп при накатке отверстий by Варлаков, В. Д.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
Том 75 ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА 1954 г.
НАКЛЕП ПРИ НАКАТКЕ ОТВЕРСТИЙ
В. Д. ВАРААКОВ
По данным ряда исследователей, установлено, что в результате наклепа 
имеет место повышение усталостной прочности деталей, подвергаемых 
переменно-динамическим нагрузкам. Объяснение этому явлению может быть 
дано на основе того, что при наклепе создаются поверхностные напряжения 
сжатия, а усталостное разрушение деталей происходит только в результате 
напряжений растяжения. Созданные наклепом, напряжения сжатия уменьшают 
результирующее (от нагрузки и наклепа) напряжение растяжения и тем 
значительно повышают усталостную прочность. Кроме того, наклеп, полу­
ченный на поверхности детали, с помощью специальных инструментов повы­
шает износоустойчивость и чистоту обрабатываемой поверхности. Таким 
образом, можно уверенно сказать, что наклеп поверхности в целом ряде 
случаев может быть использован как положительный фактор.
Задачей настоящей статьи является освещение некоторых вопросов, свя­
занных с наклепом поверхности, получающемся при накатке отверстий 
с помощью шариковой оправки 1R
Изменение поверхностной твердости
Полученные после обработки накаткой образцы (кольца) разрезались по 
хорде (фиг. 1 ) и производилось измерение твердости обработанной поверх­
ности методом Роквелла по шкале „В". Показания твердости, определенные 
таким путем, принимались за значения поверхностной твердости. Метод 
Роквелла выбран потому, что показания твердости по нему легко сравнимы 
с показаниями твердости по Бринелю—стандартным методом определения 
твердости. Непосредственное же использование метода Бринеля для опре­
деления твердости поверхностного слоя исключается, так как при этом 
методе применяются слишком большие нагрузки, способные продавить на­
клепанный слой.
Вопрос изменения поверхностной твердости при наклепе, сопутствую­
щем обработку наружных поверхностей, рассматривался рядом авторов 
(Тум А., Хергер, Витман, Романов, Розенберг А. М). У всех этих авторов 
исследования наклепанного слоя носили второстепенный характер. Для 
внутренних же поверхностей вопросы наклепа остаются еще не освещенными.
Исследования изменения поверхностной твердости в результате наклепа 
на внутренней поверхности нами проводились по ряду углеродистых сталей 
и при изменении условий его образования. В наших исследованиях были 
проведены работы по определению поверхностной твердости в зависимости 
от 1) разности диаметров „накатки“ и отверстия при постоянном диаметре 
отверстия (колебания в размерах отверстий составляли 1 0 — 1 2  микрон);
2 ) скорости накатки, подачи, числа проходов по слою при постоянной раз­
ности диаметров (обрабатываемые диаметры изменялись от 38 до 85 мм);
*) C m . с т а т ь ю  а в т о р а  „ Н а к а т к а  о т в е р с т и й  ш а р и к о в о й  о п р а в к о й ,  к а к  м е т о д  о т д е л к и “ , 
н а п е ч а т а н н у ю  в  э т о м  т о м е .
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3) первоначальной твердости стали; 4) усилий, возникающих на шариках 
оправки.
Первая серия опытов состояла в установлении зависимости поверхно­
стной твердости от диаметра установки шариков оправки (dy). Опыты про­
водились над сталью 45, имеющей твердость по Бринелю 197. Диаметр 
отверстия практически оставался постоянным. Меняя d y мы тем самым 
меняли толщину деформированного слоя, а следовательно, и величину
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л е н и я  п о в е р х н о с т н о й  т в е р д о с т и  
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н а  п о в е р х н о с т н у ю  т в е р д о с т ь  п о с л е  н а к а т к и
усилий, возникающих на шариках. Установлено, что твердость поверхно­
стного слоя не остается постоянной с изменением толщины деформируемого 
слоя. Результаты этих исследований приведены в табл. 1 и фиг. 2.
Т а б л и ц а  1
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Из приведенной таблицы видно, что величина поверхностной твердости 
возрастает с увеличением диаметра установки и усилия деформации (увели­
чение диаметра установки аналогично увеличению давления на обрабатывае­
мую поверхность). Здесь же видно, что это возрастание твердости поверх­
ностного слоя наблюдается только до определенного предела. После этого
148
предела возрастания поверхностной твердости не происходит, а наблюдается 
(как мы увидим ниже) увеличение глубины проникновения деформации. Зна­
чительное увеличение степени деформации сопровождается разрушением 
поверхностного слоя—„шелушением“.
Подобные явления достижения предельной твердости металлом, получа­
ющем наклеп, наблюдались также Г. О. Нейманом и Мозером. В наших 
исследованиях установлено, что пределом возрастания твердости поверхно­
стного слоя является диаметр 37,88 мм.. Этот диаметр установки оправки 
нами принят как оптимальный, так как деформация при большем его зна­
чении не дала увеличения поверхностной твердости. Именно этот диаметр 
установки нами принят как оптимальный еще и потому, что меньшие зна-
ot i  QrA s o l ISS q z 7 S 0 .5 7 5  S .
Ф и г .  3 .  В л и я н и е  с к о р о с т и  и  п о д а ч и  п р и  н а к а т к е  н а  
_в е л и ч и н у  п о в е р х н о с т н о й  т в е р д о с т и  п о с л е  н а к а т к и
чения его оставляя следь+'предшествоёавшей обработки, не имеют практи­
ческого значения. Диаметр установки 37,88 м  или разность диаметров 
накатки и отверстия до накатки 0,16 д*л« взят нами при исследованиях 
влияния скорости, подачи и первоначальной твердости материала. При этом 
после проведения основных опытов с диаметром 37,88 м м  были проведены 
проверочные опыты на других диаметрах, изменяющихся до 85 м м  с сохра­
нением постоянной разности диаметров (0,16 м м ) ,  которые полностью 
подтвердили правильность сделанных выводов.
Из фиг. 3 и 4 видно, что влияние скорости, подачи и числа проходов 
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На фиг. 5 и 6 дано изменение поверхностной твердости в зависимости 
от первоначальной твердости стали. Фиг. 5 дает абсолютные значения этой 
твердости, а на фиг. 6 показано относительное ее возрастание при меняю­
щейся первоначальной твердости материала. Из последнего графика (фиг. б) 
видно, что с увеличением твердости стали относительное увеличение поверх- 
ностной твердости при накатке уменьшается. В среднем она для углероди-
Ф и г .  5 .  И з м е н е н и е  п о в е р х н о с т н о й  т в е р д о с т и  п о с л е  н а к а т к и  
с  и з м е н е н и е м  п е р в о н а ч а л ь н о й  т в е р д о с т и  с т а л и
стых конструкционных сталей лежит в пределах 28—48%- Это обстоятель­
ство чрезвычайно важно, так как дает возможность, используя накатку 
поверхности, получать износоустойчивость малоуглеродистой стали, равную 
высокоуглеродистой, износоустойчивость в сильной степени зависит от 
твердости материала.
Ф и г .  5 .  О т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  п о в е р х н о с т н о й  
т в е р д о с т и  п о с л е  н а к а т к и
Глубина наклепа и режим накатки
Нашими исследованиями, а также исследованиями других авторов уста­
новлено, что наклеп, полученный на поверхности изделия путем воздействия 
1 5 0
на нее некоторых усилий, распространяется от периферии вглубь металла. 
При этом установлено, что твердость наклепанного слоя изменяется от 
максимального ее значения на поверхности до нормальной твердости не- 
деформированного металла. Следовательно, в наклепанном слое имеет место 
плавное изменение твердости, а значит и степени деформации. Нами была 
поставлена задача выявления глубины проникновения деформации в зависи* 
мости от ряда факторов.
Выявление закономерности изменения глубины проникновения наклепа 
представляет значительный научный и практический интерес, так как данный 
вопрос в достаточной степени не изучен.
Мы считали, что накатка может и должна стать одним из методов чисто­
вой обработки отверстий, а для этого необходимо знать, какие факторы 
влияют на глубину проникновения наклепа. В ряде случаев по конструкции 
детали упрочнение поверхности наклепом не может быть осуществлено 
последней операцией обработки данной поверхности, и тогда необходимо 
будет подвергнуть эту поверхность после накатки дополнительной обра­
ботке резанием. В последнем случае особенно важно создать наклеп за­
ранее заданной величины с тем, чтобы в процессе дальнейшей обработки 
(снятием стружки) не был снят весь наклепанный слой. Наиболее часто 
такая обработка может потребоваться при ремонте деталей после их неко­
торого износа. Из сказанного становятся ясными причины, заставившие нас 
заняться детальным изучением вопроса о глубине проникновения наклепа 
при накатке отверстий. Необходимость изучения этого вопроса еще усугуб­
ляется и тем, что все исследования, имеющиеся в этой области, относятся 
только к наружным поверхностям.
Для разрешения поставленной задачи необходимо было принять такую 
методику определения твердости на некоторой глубине образца, которая 
давала бы нам достаточно точные результаты. Трудность разрешения воп­
роса состояла в том, что мы имели дело с внутренними поверхностями, 
спиливание или стравливание которых не исключает возможных ошибок 
вследствие сложности контроля величины снятого слоя на разрезанном 
образце. По этой причине мы остановились на методе „косого среза“. 
Преимущества данного метода перед существующими методами в том, что 
здесь мы имеем дело с несколько увеличенными расстояниями, благодаря 
чему относительная точность нашего метода безусловно выше. Вторым 
преимуществом выбранного нами метода необходимо считать простоту изго­
товления образцов и измерения твердости на них, а также и расстояний, 
на которых производились отсчеты твердости.
Сущность принятой методики состоит в том, что для целей определения 
глубины проникновения наклепа образцы разрезались по некоторой хорде 
таким образом, что оставалась узкая полоска наклепанной внутренней по­
верхности. Параллельно данному разрезу срезалось основание образца, 
чем создавалась достаточно надежная опорная поверхность. На полученном 
таким образом образце (фиг. 1 ) на некотором произвольном расстоянии от 
оставленной полоски внутренней накатанной поверхности производились 
замеры твердости на приборе Роквелла. В результате этих замеров на 
поверхности оставались отпечатки шарика. Пользуясь микроскопом Бринеля, 
мы замеряем расстояния от центра отпечатки шарика до края оставленной 
полоски и самую полоску. Полученные таким путем отсчеты затем пере­
считывались на расстояния по радиусу.
Зависимость отсчетов расстояний по хорде и радиусу представлена на 
фиг. 7 и может быть выражена следующей математической зависимостью:
(1)
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Пользуясь уравнением (1), мы определяли глубину, на которой произво­
дилось измерение твердости, отсчитанную по радиусу. На основании полу­
ченных расчетов строились кривые изменения твердости в зависимости от 
глубины (фиг. 8). Из полученных таким образом графиков определялась 
глубина проникновения наклепа.
За глубину деформации или наклепа принималась глубина, соответствую­
щая точкам перегиба кривых, построенных для каждого образца, с посто­
янной твердости основного материала на возрастающую ветвь.
Ф и г .  7  Ф и г  8. О п р е д е л е н и е  г л у б и н ы  п р о н и к н о в е н и я
н а к л е п а
В результате проведенных исследований получена вполне определенная 
закономерность постепенного снижения твердости от поверхностного слоя, 
где она постоянна, до основного материала, также имеющего постоянную 
твердость. Рассматривая полученные закономерности изменения твердости 
по толщине накатанного слоя, интересно отметить, что она снижается более 
плавно с увеличением степени деформации, что видно из графиков фиг. 8, 
где верхняя кривая соответствует максимальной степени деформации, ниж­
няя—минимальной.
Постепенное снижение твердости отмечено также в работах Xoprepa 
и В. А. Кельдюшева [2], определявших глубину проникновения наклепа 
постепенным механическим удалением поверхностных слоев.
Явление постепенного снижения твердости наклепанного слоя от макси­
мальной до твердости основного материала является ценным качеством 
предлагаемого метода обработки, так как наряду с повышенной твердостью 
поверхностного слоя отсутствует резкая грань в твердостях. Это исключает 
возможность возникновения перенапряжения в месте перехода наклепа 
в основной металл и возможное отскакивание наклепанного слоя в процессе 
работы детали, что имеет место иногда при поверхностной закалке.
Влияние режима накатки на глубину проникновения наклепа
В исследованиях А. М. Розенберга [3], опытах, проведенных на 1 ГПЗ 
[4], рентгено-структурных исследованиях Томассена и Мак-Кетчена [4] отме­
чается, что глубина наклепа изменяется с изменением скорости деформации. 
Увеличение скорости деформации сопровождается уменьшением глубины 
наклепа.
Данные, целиком подтверждающие правильность выводов приведенных 
выше исследователей, получены и в наших опытах.
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Результаты исследований влияния скорости деформации на глубину про­
никновения наклепа/приведены в табл. 2 и на фиг. 9.
Т а б л и ц а  2
В л и я н и е  с к о р о с т и  д е ф о р м а ц и и  н а  г л у б и н у  п р о н  і к н о в е н и я  н а к л е п а
О б р а з е ц о б о р о т о в / м и н . м/тт. м и н / о б о р э т э в MM
Г л у б и н а  п р о н и к ­
н о в е н и я  н а к л е п а  
„ в “  в  м и н .
2 8 5 0 0 5 9 , 8 0 , 1 0 0 3 7 , 8 8 1 , 4
2 9 5 0 0 5 9 , 8 0 , 1 4 5 3 7 , 8 8 1 , 2
3 0 5 0 0 5 9 , 8 0 , 1 9 5 3 7 , 8 8 1 , 3
31 5 0 0 5 9 , 8 0 , 2 7 5 3 7 , 8 8 1 , 2
3 2 5 0 0 5 9 , 8 0 , 4 0 0 3 7 , 8 8 1 , 1
3 3 5 0 0 5 9 , 8 0 , 5 7 5 3 7 , 8 8 1 , 0
3 4 3 2 0 3 8 , 3 0,575 3 7 , 8 8 1 , 5
3 5 3 2 0 3 8 , 3 0 , 4 0 0 3 7 , 8 8 1 , 7 5
3 6 3 2 0 3 8 , 3 0 , 2 7 5 3 7 , 8 8 1 , 7 5
3 7 3 2 0 3 8 , 3 0 , 1 9 5 3 7 , 8 8 1 , 9
3 8 3 2 0 3 8 , 3 0 , 1 4 5 3 7 , 8 8 2 , 2 5
3 9 3 2 0 3 8 , 3 0 , 1 0 0 3 7 , 8 8 2 , 1 0
Из таблицы и графика видно, что при изменении подачи от 0,575 м м / о б  
до 0,1 м м / о б  и числа оборотов от 500 об  / м и н  до 320 о б /м и н  получается 
изменение глубины проникновения наклепа от 1,0 м м  при п  =  500 о б /м и н  
и s =  0,575 м м / о б —максимальной скорости деформации в данной серии 
опытов, до 2,25 м м  при п =  320 об /м и н  и s  =  0,145 мм/об .
Как видно из графика фиг. 9, зависимость глубины проникновения на­
клепа тЬ" от скорости и подачи выражается параллельными линиями. Сле­
довательно, она может быть выражена уравнением
b = f ( s )  (2)
или
ь = -9~, (3)
Sx
где С  — постоянная, зависящая от скорости накатки, материала и условий 
опыта,
X — показатель степени, характеризующий обрабатываемый материал.
OJ 0.2 Q3 а4 QS S
Ф и г .  9 .  В л и я н и е  с к о р о с т и  д е ф о р м а ц и и  н а  г л у б и н у  
п р о н и к н о в е н и я  н а к л е п а
Конкретные значения коэффициента „С* и показателя степени пх и могут 
быть определены из графика фиг. 9.
153
Определение их значения:
tg  а =  X = 2А
В
(4 )
Ордината по оси принята с коэффициентом 2 потому, что на чер­
теже масштаб значений глубины проникновения наклепа в два раза мельче 
масштаба подачи
2 7 0tg а =  =0,233.
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Коэффициент „C“, выраженный через глубину проникновения наклепа 
и подачу, может быть определен из следующей зависимости
C = b S * >  (5)
при -V1 =59,8 м / м и н ,  CT1 =  =  1,4.0, і0»233 =  0,836,
V2 =  38,3 м\м и н ,  Ci =  ^ 2^  =  2,1.0,10,233™ 1,26.
Из полученных значений коэффициента ,,Crt видим, что он зависит от 
скорости накатки.
Влияние скорости накатки на глубину проникновения наклепа при по­
стоянной подаче изменяется по закону прямой, для которой может быть 
написано уравнение:
b — А  — т ѵ ,  (6)
где А  — постоянная, зависящая от условий опыта и обрабатываемого 
материала,
т  — коэффициент при скорости накатки, соответствующий тангенсу 
угла наклона прямой.
Из данных опытов значения коэффициентов т  и А  будут
1,4 — 2 Д
59,8т  = 0,0325,
тогда
38,3
А  =  b +  тѵ  — 2, 1 +  0,0325.38,3 =  3,345, 
b =  3,345 — 0,0325 v.
Выше указывалось, что линии, соответствующие глубине проникновения 
наклепа, при различных скоростях параллельны в логарифмических коорди­
натах и что значения „С* являются функцией скорости накатки.
Значения коэффициента „C“ при различных скоростях могут быть опре­
делены из уравнения (5), что мы и делаем для 5=0,1  м м ) о б  и разных 
значений скорости. Результаты расчетов сведены в таблице 3.
1 Таблица 3
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  „ С *  п р и  р а з л и ч н ы х  с к о р о с т я х  н а к а т к и
V м / м и н 5 9 , 8 3 8 , 3 2 3 , 9 1 0 , 0 6 , 4
З н а ч е н и я
- C “ 0 , 8 3 6 1 , 2 6 1 , 5 1 , 7 4 1 , 9 8
Данные таблицы нанесены на график фиг. 10. Из графика видно, что 
значения коэффициента ,,Cu так же, как и глубины проникновения наклепа, 
выражаются прямолинейной зависимостью, для которой может быть напи­
сано уравнение следующего вида
C =  A 1 TTL1V .
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1,26-0,836 П1<Ѵ7
Tn1= ---------- 2-----=  0,197,
59,8 -  38,3
A 1 =  C - R m 1V =  1,26 +  0,0197.38,3
Соответствующие значения A 1 и In1 будут
2,015.
Ф и г .  1 0 .  В л и я н и е  с к о р о с т и  н а к а т к и  н а  г л у б и н у  
п р о н и к н о в е н и я  н а к л е п а
Подставив значения ,,Ca в формулу (3), получим выражение глубины 
проникновения наклепа в зависимости от скорости и подачи в следующем 
виде
6  =  A z z + + .  ( 8 )
Для нашего материала уравнение (8) может быть написано так:
2,015—0,0197 v
0,233 (9)
Проверим правильность выведенной зависимости
2,015 — 0,0197.59,8
0 , 3 Г’233
1,16,
что точно соответствует графику фиг. 9.
Выведенная здесь нами зависимость глубины проникновения наклепа от 
скорости и подачи справедлива для стали 45.
В работах Хергера, Фоппеля [5] дается взаимосвязь давления деформации 
и глубины проникновения. Оба они считают, что с увеличением усилия 
деформации растет глубина проникновения наклепа.
В настоящих исследованиях получено полное соответствие результатов 
опытов зависимости, высказанной указанными авторами. Нами установлено, 
что с увеличением разности диаметров оправки и отверстия до обработки, 
что равносильно увеличению степени деформации, значительно увеличи­
вается глубина проникновения наклепа. Результаты исследований приведены 
в табл. 4 и выражены графически на фиг. 1 1 .
Из графика и таблицы видно, что глубина проникновения наклепа может 
значительно меняться в зависимости от толщины деформируемого при на­
катке слоя. Так, в наших опытах при изменении разности диаметров оправки 
и обрабатываемого отверстия от 0,12 лілг до 0,38 м м ,  то есть в 3,15 раза, 
глубина наклепа изменилась с 0,9 м м  до 4,5 м м , то есѵь в 5 раз.
К аналогичным выводам приходит Шмальц [6], который говорит: „Глу­
бина деформированной зоны возрастает строго пропорционально повышению 
давления резания“.
155
З а в и с и м о с т ь  г л у б и н ы  п р о н и к н о в е н и я  н а к л е п а  о т  р а з н о с т и  д и а м е т р о в  о п р а в к и  и  о т в е р с т и я
до  н а к а т к и
Таблица 4
О б р а з е ц
N
П




о б о р о т о в
ау— ао
Г л у б и н а  п р о н и к н о в е ­
н и я  н а к л е п а  в
MM
1 2 5 0 0 0 , 4 0 , 3 8 4 , 5
1 4 5 0 0 0 , 4 0 , 2 3 2 , 5
1 3 5 ( 0 0 , 4 0 , 2 8 2 , 7
1 6 5 0 0 0 , 4 0 , 1 2 0 . 9
1 5 5 0 0 0 , 4 0 , 1 8 1 , 8
17 5 0 0 0 , 4 0 , 1 6 1 , 3
Из графиков, выражающих зависимость твердости от глубины проникно­
вения наклепа, видим, что помимо изменения глубины проникновения на­
клепа меняется и характер распределения твердости внутри наклепанного 
слоя. Твердость, полученная при большей разности диаметров (о с /)  выше 
твердости, полученной на этой же глубине при меньшей разности диаметров. 
Это дает нам право утверждать, что детали, получившие наклеп при боль­
шей деформации, будут иметь более высокую механическую прочность не 
только за счет увеличения толщины наклепанного слоя, но и за счет уве­
личения твердости на меньшей глубине. Так, например, если взять твердость
Ф и г .  1 1 .  З а в и с и м о с т ь  г л у б и н ы  п р о н и к н о в е н и я  н а ­
к л е п а  о т  р а з н о с т и  д и а м е т р о в  о п р а в к и  и  о т в е р ­
с т и я  д о  н а к а т к и
на глубине 0,5 м м  для 8 </ равной 0,12, 0,23 и 0,38, то она соответственно 
равна 91,5, 97,5 и 99,5 единиц по Роквеллу шкале „B“. Следовательно, 
при большем усилии деформации увеличивается объем более прочного 
металла и значительно повышается прочность всего изделия.
Зависимость, представленная на фиг. 11, может быть выражена уравне­
нием
b — CoJ dy . ( 1 0 )
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Из графика у =  tgа =  1,41, тогда коэффициент C2 определим, взяв кон­
кретные значения “6“ и при 6 =  2  м м  и S d  =  0 ,21 м м .
bdy 0 , 2 1 1,41
=  18,3.
Если принять глубину проникновения наклепа при bd =  0,16 за единицу* 
то при других разностях диаметров она может быть выражена коэффици­
ентом К \ .  Значения коэффициента K i  приведены в табл. 5 и на фиг. 11 
(нижняя линия).
T  а б л к ц а  5
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  k\.
Р а з н о с т ь  д и а ­
м е т р о в 0 , 1 0 , 1 6 0 , 1 8 0 , 2 3 0 , 2 8 0 , 3 8
З н а ч е н и я  k\ 0 , 7 5 1 , 0 1 , 5 2 , 0 8 2 , 2 5  . 3 , 7 5
Из фиг. 1 1 видим, что зависимость /C1 аналогична зависимости „6“ от 
разности диаметров, то есть
K i =  C g b d y .  ( И ) .
Линии, выражающие 6 =/(£</) и K i =  f  (о d), параллельны, следовательно, 
показатель степени при b d  в обоих случаях одинаков
C1 К
bdy 0 , 2 1-41
14,6.
Далее автор определяет зависимость глубины проникновения наклепа от 
первоначальной твердости стали. Эксперименты показали, что глубина про­
никновения наклепа зависит от твердости стали. График фиг. 12 ярко отоб­
ражает эту зависимость.
Ф и г .  1 2 .  З а в и с и м о с т ь  г л у б и н ы  п р о н и к н о в е в к я  
н а к л е п а  о т  п е р в о н а ч а л ь н о й  т в е р д о с т и  с т а л и
Приняв глубину проникновения наклепа при H li =  197 за единицу, 
получили следующие значения коэффициента (/ѵ>), учитывающего влияние 
H n на глубину проникновения наклепа (табл. 6).
Значения коэффициента Ic2.
Таблица 6
He 2 0 7 1 9 7 1 7 0 1 4 9 1 3 7 1 3 4
h 0 , 9 3 1 1 , 2 8 1 , 5 6 1 , 9 2 , 0
Влияние числа проходов (г) по слою представлено на фиг. 1.3. Из гра­
фика фиг. 13 видно, что с увеличением числа проходов по слою относи­
тельное увеличение глубины проникновения наклепа уменьшается.
Ф и г .  13. В л и я н и е  ч и с л а  п р о х о д о в  п о  с л о ю  н а  г л у б и н у  
п р о н и к н о в е н и я  н а к л е п а
Значения коэффициента ( К г), учитывающего влияние числа проходов по 
слою на глубину проникновения наклепа, представлены в таблице 7.
Т а б л и ц а  7
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а
Ч и с л о  п р о х о д о в  
п о  с л о ю 1 I 2
3 4 5
кг 1 , 0 0 1 , 1 0  j 1 , 1 6 1 , 2 0 1 , 2 3
Для получения полноты картины зависимости глубины проникновения 
каклепа от условий накатки были проведены опыты по установлению влия­
ния количества шариков „накатки“. Опыты проводились с 3, 4, 6 и 8 шари­
ками. Результаты опытов, представленные на фиг. 14, показывают, что 
с увеличением количества шариков оправки глубина проникновения наклепа 
уменьшается. Некоторое колебание подачи на шарик считаем не существен­
ным, так как оно не превышает 0,006 л£л£ и вызвано невозможностью бес­
ступенчатого регулирования подачи на станке.
В логарифмических координатах зависимость глубины проникновения от 
количества шариков выражается прямой и может быть представлена урав­
нением
Ь = С Ап ш-*, (1 2 )
где п ш — количество шариков,
C4 — коэффициент, зависящий от условий опыта и обрабатываемого 
материала, 
z  — показатель степени при п ш*
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Т а б л и ц а  8
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  Ki.
Значение коэффициента (Ki)f учитывающего влияние количества шариков
оправки на глубину проникновения наклепа, представлены в табл. 8 и на
фиг. 14.
К о л и ч е с т в о  ш а р и к о в 8  • 6 4 3
K4 1 1 . 1 7 1 , 5 4 1 , 6 9
Из этого же графика коэффициент AT4 может быть выражен уравнением
CQK i = (13)
откуда C r4 =  1,26.50,534- 3,02.
TluS
Ф и г .  14. В л и я н и е  к о л и ч е с т в а  т а р и ф е н  - п р а в к и  
н а  г л у б и н у  п р о н и к н о в е н и я  н а к л е п а
Влияния диаметра шариков на глубину проникновения наклепа нет. 
Учитывая все условия накатки, уравнение (8) мы можем записать так:
Ь =  К і . К . . К л . К 4
(A1-TnlV)
Подставив значения коэффициентов K i и K 4t получим
Ь =  К  К  С  ' C  ( + - " 7nIw) 8^v
( И )
(15)С* п 2 
а  T i ш
Так как С !2 и C 4 постоянные величины, то мы можем их заменить одним 
коэффициентом С
С  =  C 2 • С \  =  14,6-3,02 =  44,092.
В окончательном виде уравнение (15) можно записать
ь =  с . к 2. K z ° d y _
C x n  2 VO Tlui
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На фиг. 15 дана проверка правильности выведенной формулы. Здесь 
линии соответствуют теоретическому расчету, а расположенные вокруг них.
Ф и г .  15 .  К о н т р о л ь н ы е  о п ы т ы  п о  в ы я в л е н и ю  в л и я н и я  
с к о р о с т и  н а к а т к и  н а  г л у б и н у  п р о н и к н о в е н и я
точки получены экспериментом. Как видно из графика, получилось полное 
соответствие.
В ы в о д ы
1. Влияние подачи, скорости накатки и числа проходов по слою на 
величину поверхностной твердости отсутствует в тех случаях, когда вели­
чина деформации достигла определенного предела.
2. Величина поверхностной твердости находится в зависимости от пер­
воначальной твердости материала. Относительное увеличение твердости 
с повышением первоначальной твердости падает.
3. Глубина проникновения деформации является функцией скорости, 
подачи, числа проходов по слою, разности диаметров инструмента и отвер­
стия, первоначальной твердости обрабатываемой стали и количества шари­
ков оправки.
4. С уменьшением степени деформации за счет ли изменения числа 
проходов или разности диаметров оправки и отверстия глубина проникно­
вения наклепа уменьшается.
5. Влияние скорости накатки и подачи обратно влиянию степени дефор­
мации, а именно: увеличение скорости деформации сопровождается умень­
шением величины ее проникновения в глубь металла.
6. Первоначальная твердость материала и количество шариков на глубину 
наклепа влияют аналогично скоростному фактору, то есть с увеличением 
твердости и количества шариков она уменьшается.
7. Значение глубины проникновения наклепа в зависимости от ряда 
факторов может быть выражено математической зависимостью следующего 
вида
ъ =  с-к -к a^ ' ~ m'v)bdy
2 3 5 -  Tltuz
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